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INTRODUCAO:

Inimeras sfio as aplicagdes de um medidor de impedancia. Em varias destas
aplicagdes ha a necessidade do conhecimento do valor da carga dado em ohms (€2).

O dispositivo similar ao apresentado posteriormente neste trabalho, existe no
mercado e chama-se ponte lcr. Ndo € encontrado facilmente no mercado, isto €, em lojas
de produtos eletrdnicos de pequeno porte, porque ¢ um produto de alto custo (tabela I),
inviabilizando a revenda e por conseqiiéncia o seu uso em rapidas aplicagdes.

Tabela I: Fabricante X Prego.

Fabricante | Modelo Preco Lugar encontrado
Minipa MX- 4531({);330 Mercado livre — JCB1961(25)
Minipa Lélg?é 16 | 1800.,00 http://www.minipa.com.br
Instek LCR-817 | 3100,00 http://www.testequipmentdepot.com/

N\ Tninipa

LCR-817

MX1001

Figura 1: Tipos de pontes LCR existentes no mercado.
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OBJETIVO:

A motivagdo deste projeto foi a criagdo de um aparelho que pudesse medir a
impedancia de uma linha composta de alto falantes, tweeters e cornetas, para mais
facilmente verificar se sua impedancia esta de acordo com a saida do amplificador a ser
usado no sistema de sonorizagdo (normalmente 20€2, nos amplificadores da Apel
Aplicagdes Eletronicas Ltda).

Portanto, um aparelho que medisse uma impedéncia de até 100Q2 se adequaria
perfeitamente aos propositos dos técnicos da Apel.

o[ B
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Figura 2: Linha de alto falantes.



FUNDAMENTACAO TEORICA:
Medidor de Impedancia

O sistema considerado neste trabalho é apresentado abaixo:

Fonte + 15V

1000 Ot ) .
1KQ O— Oscilador ped Medidor jewdAmplificadorfmad Teste |— Display

T

Carga

Figura 3: Diagrama de blocos do Sistema.

Como vemos, ele estd dividido em cinco blocos, estdo eles mostrados acima. A
natureza do sinal a ser medido ¢ AC, isto é, estamos medindo uma grandeza varidvel de
acordo com a energia que por e¢ia passa.

Logo, o sistema apresentado ¢ um dispositivo pratico para medir tal grandeza,
neste caso a impedancia de uma carga.

O principio de funcionamento do sistema é o seguinte, mandamos um sinal AC
para a carga a ser medida, e visualizamos o valor da sua impedéncia no display.

O primeiro bloco € o oscilador, que serd o gerador de sinais AC, e¢le trabalhara
dentro da faixa de radio freqiiéncia, com freqiiéncias de 100 Hz, 1 kHz ¢ 10 kHz que
serdo alocadas em trés chaves para o melhor uso. A escolha das fregiiéncias foi baseada
no padrio de mercado atuaimente utilizado nos aparelhos da minipa, sio elas 200 Hz, |
kHz e 5 kHz. O dispositivo projetado aqui opera além dos limites apresentados no
padrdo de mercado, isto se mostrara uma vantagem, como sera mostrado mais adiante.

i3]

O bloco a seguir, o medidor, trata-se¢ da base do projeto, nele o principio da
“palanga de tensdo” serd apresentado matematicamente adiante no desenvolvimento,
este consiste de um método de equivaléncia da amplitude da tensio RMS vinda do
gerador (Ve) com a impedancia da carga a ser medida (Z3). Como em balan¢a real,
precisamos de um ponto de referéncia, este serd chamado de v. Apods passar pela malha
de realimentagdo negativa (que consiste da carga R2) a tenséio Ve cria uma tensdo RMS
de referéncia (v) para a balanga. [6]

Como na figura da balanga real temos um equilibrio {(escala linear) entre o peso
de referéncia e o peso medido, o mesmo ocorrerd entre a tensfio v de referéncia ¢ a
tensdo Vs que sera medida.

O terceiro bloco ¢é o bloco de amplificadores, ele sera responsavel em fazer uma
interface entre o bloco anterior do medidor e o posterior do teste, para que os sinais
RMS Vs (a ser medido) ¢ v (de referéncia) possam ser lidos pelo teste. Este consiste de
um amplificador diferencial para medir a relagdo Vs-v e um amplificador inversor para
corrigir a saida do diferencial (v-Vs).
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O quarto bloco consiste de um teste convencional (ndo projetado) que fara a
leitura da tensdo RMS Vs-v,

O quinto bloco é um display LCD ja presente no teste (utilizado) que mostrara
os resultados.

O sexto bloco introduzido, a fonte dual £15V, sera a fonte de alimentagfio dos
amplificadores operacionais de tensio dos dois CI's TL 072 de do C1 ADC 0831, além
de alimentar também os transistores BD 677 e o0 BD 678 que estdo numa configuragio
para eliminacio da distor¢do crossover do sinal de saida do medidor, isto pode ser
melhor visto no PCB do projeto, na sessdo de anexos. [2]

A seguir veremos alguns conceitos sobre a impedéancia: [5]

A Impedincia é a relagdo entre o valor eficaz da diferenga de potencial entre os
terminais em consideragdo, e o valor eficaz da corrente resultante num circuito. E a
combinagio da resisténcia R e a reatdncia X , sendo dada em ohms, e designada pelo
simbolo Z. Indica a oposi¢do total que um circuito oferece ao fluxo de corrente
alternada, ou qualquer outra corrente variavel numa dada freqiiéncia.

Reatincia ou reagéncia elétrica ¢ a oposigio oferecida & passagem de corrente
alternada por indutincia ou capacitdncia num circuito. E dada em Ohms e constitui a
componente da impedancia de um circuito que néo ¢ devida a resisténcia pura.

A medida reciproca da reatincia ¢ a susceptincia.

A relagdo entre impedéncia, resisténcia e reatancia sio dadas por:

Z=R+jiX

Onde: Z € a impedancia em ohms; R ¢ a resisténcia em ohms; X € a reatdncia em
ohms.

A Reatincia € indicada pelo simbolo X, sendo:

X<¢
A reaténcia ¢ capacitiva (XC) e o seu valor em ohms € dado por:
Xe=——
7 % fC

Onde C é a capacitincia dada em Faradays, f é a freqiléncia dada em Hertz, 1T € o
Pi(3,14159...).

X>0
A reatincia ¢ indutiva (XL) € o seu valor em ochms ¢ dado por:
X L= 27TfL

Onde L é a Indutancia dada em Henry, f é a freqiiéncia dada em Hertz, I1 é o Pi
(3,14159...).
X=0
A reatdncia é igual a resisténcia ohmmica e o circuito € dito como puramente
resistivo




Resisténcia elétrica é a capacidade de um corpo qualquer se opor a passagem de
corrente elétrica pelo mesmo, quando existe uma diferenca de potencial aplicada. Seu

calculo ¢ dado pela Lei de Ohm, e, segundo o Sistema Internacional SI, é medida em
Ohms.

Indutincia medida em "Henry", cujo simbolo é L, é a propriedade de um
circuito elétrico, ou dois circuitos vizinhos, que determina a forga eletromotriz que €
induzida num dos circuitos por uma determinada variagdo de corrente elétrica no outro.

A capacitdncia ¢ a grandeza e¢létrica de um capacitor, determinada pela
quantidade de energia elétrica que pode ser armazenada em si por uma determinada
tensdo e pela quantidade de corrente alternada que o atravessar numa determinada
freqiiéncia. Sua unidade ¢ dada em Faraday, que € o valor que deixara passar uma
corrente de 1 ampere quando a tensdo estiver variando na razdo de 1 volt por segundo.
Assim, pode-se definir a expressio da capacitincia com:

q

G

Onde q ¢ a quantidade de carga, dada em Coulomb e V ¢ a diferenca de potencial ou
tensdo, dada em Volits.

A capacitincia verifica-se sempre que dois condutores estejam separados por um
material isolante. A Impedéncia tem um valor que ¢ um nimero complexo, portanto ela
pode ser vista em termos de Mddulo e Fase.

O Modulo da impedéncia € dado por:
M={R2+X2}1/2 expressdo 1...

A Fase da impedancia € dada por:

0 = tan-1 X/R expressdo 2...

Existem duas formas, portanto, de se medir a impedancia, a primeira consiste em
medir sua parte real, ou seja, a resisténcia R, e soma-la a medida de sua parte
imagindria, ou seja, sua reatancia, a segunda consiste em medir o seu modulo e sua fase.

Este trabalho é bascado na segunda forma de medi¢lo apresentada: medir o
médulo e a fase. Também sabemos que o modulo da impedéncia engloba a resisténcia e
a reatncia, e sua unidade é dada em ohms ({2), portanto ndo ha a necessidade de medir
a fase da impedéncia, porque de posse do valor do médulo da impedéncia da carga e do
valor da resisténcia, medido por um ohmimetro, podemos tirar o valor da reatincia X,
na expressdo 1. Assim, por consegiiéncia podemos calcular a fase ® na expressio 2,
fazendo simplesmente o arco tangente da razdio da reatincia pela resisténcia ja
encontrada.

O método proposto para a medigdo do mddulo da impedancia (£2), serd um
circuito gue fara uma equivaléncia entre uma tensfo rms aplicada a carga e seu médulo
da impedancia, numa escala linear, ou seja, 1 volt rms serda o mesmo que 1 ohm de




impedéancia (modulo). Isto sera possivel, porque o amplificador operacional utilizado
em forma de balanca de tensiio rms fara esta equivaléncia com a carga aplicada (£2),
numa relagdo linearmente proporcional.

O principio do sistema com a balanga rms serda mostrado na figura a seguir:

op1
Vs
e K _L__\

1 L
;!

Figura 4: Balanga de tensdo RMS.

Tensdo RMS na Carga V

N

>

Impedéncia na Carga Q

Figura 5: Curva de tensdo RMS (V) X Impedancia na Carga (Q).



DESENVOLVIMENTO:
Medidor:

O circuito do medidor ¢ 0 mesmo que descreve a balanga de tensdo. Apos alguns
desenvolvimentos matematicos veremos a que a curva de tensdo rms X impedéncia ¢
uma curva linear, como descrito na figura 3. [6] [1]

Assim teremos, apos alguns passos as equagdes:

Ve-0 0-v
Rl

—E“.(l)

Ve —v
—=—..02
Rl R2 2)

R1
Ve=———mv...(3
R2 ®)

E a equagio da malha dos resistores R1 e R2:

0=v Vs—=v v-=0
+ = o

(4
R2 R3 R4 )
Vs—v v v
——=—_.(5)
R3 R2 R4
R2(Vs—v)—R3v v
( ) =—..(6)
R2-R3 R4
R2.Vs—v-R2—v-R3 v
=—..(7)
R2-R3 R4
R2-Vs—v(R2+R3)= RZ-R3, ®

R2-Vs=R2'R3

v+v(R2+ R3)...9)

R2—R3-v+R4-v(R2+R3)
R4

R2-Vs = .(10)

.R3- .R4-v+R3-R4-
R2-Vs=R2 R3 v+R2R}i4 v+ R3 Vm(“)

R2-R3+R2-R4+R3-R4)
R4

R2-Vs=(

v..(12)
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(R3+R4+ RBR';M]
Vs = v..(13)
R4
VszR—3v+v+ﬁv...(l4)
R4 R2
Vs =[1+£+R—3)v...(15)
R4 R2

E a equaciio geral do medidor de Impedéncia
Condi¢oes de Funcionamento do Circuito:

Se
R2 -5 0

Vs =(1+ﬁ)v...(16)
R4

Teremos assim um amplificador diferencial.

Se fizermos novas condigdes, teremos a curva linear da figura 3:

Se
R3=R4->Vs=2
R3=2R4-5Vs=3v
R3=3R4->Vs=4vy

Tratando a carga R3 como complexa, teremos:

R3—> Z3=R+jX

Onde: Z3=MZ$, M —> unidade"Q" e M =JR* +X* ->"Q" ..(4)

Usando um amplificado operacional, para termos R2 — o, temos:

I



opl
Vs
Ve R1 = \
— AMAA /
Z3
op2
/ v

Figura 6: Diagrama Elétrico do Medidor.

Vi

Para ndo termos v =0, pois no seguidor de tensdo Vi=Vo oua Vo=

2

1+ 4
portanto deixamos a carga R2 mais o buffer para o objetivo de R2 — oo, visto de Ve.

Portanto o circuito fica como abaixo:

opl
5 Vs
Ve R1 =1t
il NN »
Z3
10K op2
\l/ + v
L AANANAL
POT Vi
R4

Figura 7: Diagrama Elétrico do Medidor com Calibragéo.
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O potencidometro utilizado no lugar de R2 sera utilizado para dar um ajuste mais
fino na calibragdo da tenséio "v" para que obedeca a relagéo da expressdo 3 anterior.

R3
Vs = [l - ﬁ]v...ﬁ)

Observa-se também que o principio da “balanca de tensdio” proposto, €
obedecido na expresséo 1.

R1
Ve=——v..(1

2 )]
Ve=—Av

Assim, se Ve cresce, v decresce, e se Ve decresce, v cresce, como uma balanga
ideal.

Observamos também que o ganho A na expressdo | tende para 1 (na verdade
uma indefini¢do), porque a carga na entrada do opl tende para infinito e a na
realimentagdo também tende a infinito.

Como ndo estamos tratando com sinais DC e sim AC, definidos pela sendide
aplicada a Ve e gerada por um oscilador com 3 freqiiéncias definidas, a relagdo Vs—v
sobre a carga Z3 que queremos medir, sera também uma sendide.

Para medirmos a sendide Vs—v aplicada sobre a carga Z3, um amplificador
diferencial sera usado.

R3
R4 op3
Vs ANALY vtl
v -+
R1
R2
-

Figura 8: Diagrama Elétrico do Amplificador Diferencial de Interface.
Onde vt1 € dado por:

Ri+R2 R4 R2, o

vil = v
R1 R3+ R4 Rl

13



Faremos Rl=R2=R3= R4, logo:

vil=v—Vs..(6)

Assim, teremos agora que inverter o sinal de v¢1, com um amplificador inversor:

R2

op 3 4
Vs AAAA vtl R1 <

-

Figura 9: Diagrama Elétrico do Bloco Amplificador, com o Inversor.
R2
vi2=——vil...(7
7l (7)

Fazendo R1= R2, temos:
vi2=—vtl=Vs-v...(8)
Note que, vt1 e vt2 sdo duas sendides defasadas de 180°.

O objetivo de termos duas sendides defasadas de 180° serd para duplicar o valor
RMS de referéncia.

Se usarmos 10Q entre Vs e v, queremos ter 10V, na saida, logo:

a2 i

Vﬂ RMS — JE c szmm = —\/—5-

.12

72

Agora, s6 precisamos ajustar o valor de pico Vp, com o potencidmetro na

Assim, v,

IS71er2

realimentagéo da malha negativa do opl para que v,  sejaigual a 10V, .

14



CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

1? Semana (22,23 e 24/06/05): Conhecimento da empresa e de seus funcionarios, dos
projetos, departamentos e familiarizago com os equipamentos do laboratorio da Apel,
teste do compressor de sinais.

2* Semana (de 27 a 01/07/05): Decisdo da escolha do projeto; inicio do TCC — Medidor
de impedincia na faixa de RF; escolha do melhor oscilador para o projeto,
desenvolvimento do oscilador, do medidor e do diferencial; primeiras medidas.

3* Semana (04 a 08/07/05): Ajuste do oscilador (freqiiéncia utilizada e distor¢do da
senoide); jun¢do dos trés circuitos desenvolvidos (oscilador + medidor + diferencial);
novas medidas (resultado: precisamos de maior poténcia em cima da carga medida);
escolha do melhor estagio de poténcia (retirado do estagio da mesa de som AP-8X a
transistores e da mesa AP-XX as operacionais, da Apel); nfo foram realizadas novas
medidas com o novo estagio de poténcia, porque teriamos uma poténcia elevada na
carga e o custo de sua implementagdo final seria alto.

4* Semana (11 a 15/07/05): Escotha de uma nova abordagem sobre o medidor (tensdo
em vez de corrente); descartando a idéia do elemento ¢ diferencial e estagio de poténcia,
colocando um amplificador no lugar destes para elevagdo da tensdo sobre a carga,
ajustando-o ao maximo da fonte alimentadora do sistema (+-15V); calibragem final do
sistema (resultado: obten¢io de uma escala linear e bem precisa “duas casas decimais”
de impedéncia de acordo com a tensdo aplicada, assim, o objetivo da “balanga de
tensdo” foi obtido, o sistema funcionou!).

5* Semana (18 a 22/07/05): Escolha de um novo chip de operacionais (.M324), para
diminui¢do do circuito; novos ajustes (oscilador, medidor e amplificador)... (resultado:

o circuito com o TL0O72 apresentou uma melhor resposta em freqiiéncia).

6* Semana (25 a 29/07/05): Desenvolvimento do projeto no programa Tango® para
fazer as placas do circuito, desenvolvimento da caixa onde ficard o circuito.

7* Semana (01 a 05/08/05): Desenvolvimento do manual do medidor, come¢o do
relatorio de projeto.

8% Semana (08 a 12/08/05): Testes das placas, solu¢@io dos problemas das placas,
furacfio da caixa...

9 Semana (15 a 19/08/05): Solugdo dos problemas de calibragdo; nivel DC, placa de
teste imprecisa, corrente de retorno na realimentagéo.

107 Semana (22 a 26/08/05): Solucio de problemas com o capacitor de acoplamento
para a fregiiéncia de 100 Hz, realizacgo dos testes finats, teste 1, teste 2 ¢ teste3.

11* Semana (29 a 02/09/05): Testes 4 ¢ Teste 5.
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TESTES DO SISTEMA ADOTADO:

Ao longo da realizagdo deste projeto diversos testes foram realizados, desde a
decis@o dos blocos & escolha dos componentes que seriam utilizados nos mesmos. O
cronograma de desenvolvimento mostra estas decisdes que foram tomadas durante este
projeto. Este topico engloba cinco testes realizados, onde diferentes multimetros (bloco
4) em suas variadas escalas de tensfo alternada foram utilizados, para cobrir a faixa de
radio freqtiéncia de 100 Hz, 1 kHz e 10 kHz referente ao projeto aqui proposto.

As tabelas dos testes apresentados abaixo, mostram uma relagfio entre a carga
tedrica ou real com a carga lida ou medida no display de nosso medidor projetado. O
capacitor de acoplamento mencionado nos testes encontra-se na ligacio entre os
blocos 1 e 2, isto €, entre o oscilador ¢ o0 medidor, também chamado de C3 no PCB

Medidor Teste 1
Multimetro Utilizado - Minipa ET-2500
USANDO C=1uF de acoplamento

CARGA REAL (Q) CARGA MEDIDA (Q)
100Hz 1KHz 10 kHz
1 1,1 1,2 1.1
2 1,9 22 2.1
3 28 33 3,1
4 3.7 43 4,1
5 45 53 5,1
8 5.4 8.3 6,1
7 6,3 7.3 7.1
8 7.1 83 8,1
9 8 9,3 9,1
10 8,9 10,3 10,1
20 17,6 20,5 20,2
30 26,3 30,7 30,3
40 35 407 38,5
50 436 50,8 485
60 52,3 61 58,3
70 59,8 71,5 68,9
80 68.3 81,7 78,9
90 76,9 91,9 88,7
100 87 101,4 97,7
110 95,8 11,3 107.2
120 104,4 121,5 117,2
130 113,2 131,7 127
140 1218 1418 136,7
150 130,6 152 146,3
160 139,3 162,2 156
170 148 172,2 165,6
180 156,7 1811 174,3
190 165,3 188,8 181,6
200 172,8 194,8 188,1
€m ancxo.
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Verificamos aqui no teste 1 uma distor¢ao nas leituras, na freqgiiéncia de 100 Hz
€ também um erro de 2% nas leituras das fregiiéncias de 1 kHz e 10 kHz para cargas
tedricas acima de 130Q. Surge assim a necessidade de um capacitor de acoplamento
maior para evitar esta distor¢io.

O medidor projetado demonstrou um limite de medi¢do, somente cargas
inferiores a 200Q podem ser lidas devido a limitagdo da fonte de alimentagéio do
circuito & £15VDC, a persisténcia as leituras superiores levaria a erros de distorgdio na
sendide do oscilador superiores a 3,5%, incapacitando qualquer leitura precisa.

Medidor Teste 2
Escala Utilizada - Escala anica de tenséo alternada
Capacitor de Acoplamento - 100uF

Multimetro:
Minipa ET-2500
CARGA REAL (Q) CARGA MEDIDA (Q))
100HZ 1KHZ 10KHZ
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 ) 9 g
10 10 10 10
20 21 20 20
30 3 31 30
40 41 41 40
50 51 51 48
60 62 61 58
70 72 71 68
80 82 81 78
90 92 a1 87
100 102 101 a7
110 112 111 107
120 122 121 116
130 133 131 126
140 143 142 136
150 153 162 145
160 163 162 185
170 173 172 164
180 182 181 173
180 190 189 181
200 196 195 188
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Um novo capacitor de acoplamento, agora de 100uF, foi testado no circuito.
Verificou-se que o erro nas leituras de 2%, agora para cargas acima de 110 Q, persistiu.
E o limite da fonte para distorgfio da sen6ide do oscilador baixou, sendo verificado por
qualquer carga superior a 160Q2.

Uma nova abordagem com um multiteste com escalas de tensdo RMS variadas
foi proposta em um novo teste, que sera o proximo apresentado, isto foi feito para dar
mais precisdo as medidas realizadas.

Medidor Teste 3
Multimetro Utilizado - ICEL MD5880
Capacitor de Acoplamento=100uF

CARGA REAL (Q) CARGA MEDIDA (Q)
100HZ 1kHz 10 kHz

1 1,00 1 0

2 2 2 1

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 6

6 6 6 T

7 7 7 9

8 8 8 10
9 9 9 11
10 10 10 12
20 20 20 28
30 30 30 44
40 40 40 60
50 50 50 76
60 60 60 92
70 70 70 108
80 80 80 124
90 90 90 140
100 100 100 156
110 110 110 158
120 120 120 177
130 130 130 195
140 140 140 214
150 150 151 232
160 160 161 250
170 170 171 269
180 186 180 286
190 193 189 300
200 198 196 320

O multimetro ICEL MD5880 utilizado neste terceiro teste possui duas escalas
bem precisas, isto €, em tordo da faixa de cargas que queremos medir. A primeira escala
¢ a de 200VRMS e a segunda é a de 20VRMS que foi utilizada nas leituras de cargas

abaixo de 10QQ.
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Os resultados na freqiiéncia de 10 kHz foram bastantes imprecisos devido ao
multimetro que possui um erro de leitura superior a 5% nas freqiiéncias acima de 5 kHz,
isto, de acordo com o manual do fabricante.

O erro nas leituras com cargas acima de 170Q, foi verificado a superagio do
limite de alimentagiio da fonte. Devido a néo praticidade da implementagéo do aparetho
com duas escalas de medigdo, foi descartada a idéia de utilizarmos um multimetro com
duas escalas de medidas, j4 que o mesmo foi objetivado a ser utilizado também por
leigos nas linhas de montagens dos alto falantes da Apel.

Medidor Teste 4

Escala Utilizada - Escala unica de tensdo Alternada
Multimetro Utilizado - Minipa ET - 2500

Capacitor de Acoplamento = 10uF

CARGA REAL () CARGA MEDIDA (Q)
100HZ 1KHZ 10KHZ
1 1,26 1,24 1,12
2 2,26 2,24 2,09
3 3,26 3,23 3,07
4 4,26 4,23 4,05
5 527 523 5,03
6 6,27 8,22 6,01
7 7,27 7,22 7
8 8,28 8,22 7,96
9 9,27 9.21 8,94
10 10,27 10,21 9,91
20 20,3 20,21 19,71
30 30,3 30,14 29,52
40 40,3 401 37,6
50 50,3 50 47,3
60 60,2 60 57
70 70,2 70 66,5
80 80,2 79,7 76,1
20 90,2 89,7 86
100 100,2 Q06 95,3
110 1101 109,3 104,8
120 1200 1193 114
130 130 129,2 1236
140 140 139,2 133
150 150 149,2 142,5
160 160 169,1 151.,8
170 170 1691 161,3
180 179,3 178,6 170,4
180 187.4 186,8 178,3
200 194,1 1937 185,2

Novamente voltamos a utilizar o multimetro da Minipa ET-2500 com escala
anica de tensdo RMS, mas agora novas medidas foram ajustadas com uma casa decimal
para verificagdo da evolugiio da precisdo, porém agora com um capacitor de
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acoplamento um pouco menor, C=10uF, verificou-se que este capacitor ainda ndo é o
ideal, verificando a carga liga para uma freqiiéncia de 10 kHz.

Medidor Teste 5

Usando o capacitor de acoplamento de C=20uF
Escala Utilizada - Escala unica de tensao alternada
Multimetro Utilizado - Minipa ET 2500

CARGA REAL Q) CARGA MEDIDA (Q)
100HZ 1KHZ ~ 10KHZ
1 1,3 1,25 1,13
2 2,31 2,25 2,1
3 3,32 3,25 3,09
4 4,33 4,26 4,06
5 5,34 5,25 5,04
6 6,35 6,25 6,02
7 7,36 7,25 7,01
8 8,37 8,25 8
9 9,36 9,25 9,01
10 10,37 1025 10,01
20 20,47 2028 19,76
30 30,59 3024 29,59
40 40,7 40,2 39,49
50 50,7 50,2 49,39
60 60,7 60 59,29
70 70,8 70 69,19
80 80,8 80 79,09
90 90,8 90 88,6
100 100,9 100 97,8
110 110,9 110,2  105,9
120 120,7 1202 1142
130 130,9 1302 1237
140 140 1402 13372
150 150 1502  142,7
160 160 1611 152,1
170 170 1711 161,4
180 180 1796 1707
190 189,6 1883 1796
200 196,4 1952  186,1

Com um novo capacitor de acoplamento, agora de C=20uF, os melhores
resultados foram obtidos. O teste em curto resultou em boas medidas e testes com um
capacitor muito pequeno, da ordem de C=InF, resultaram no corte do sinal vindo do
oscilador, assim vemos que com este novo capacitor, podemos satisfazer o objetivo de
leituras até 100Q2, agora podendo também medir até 200Q tranquilamente, com taxas
de erro inferiores a 2% em cima da medida.
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Figura 13: Visdo Frontal da Caixa do Equipamento.
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Figura 15: Visfio Trasetra da Caixa do Equipamento.
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Fotos do Equipamento:

Figura 16: Fotos do Equipamento (Medidor-Z) testado.

Estas fotos mostram o medidor de impedancia sem o multimetro ou teste
incluso, isto €, sem os blocos 4 e 5 do sistema proposto. Aqui temos respectivamente da
direita para a esquerda, uma visdo lateral, uma superior, uma traseira e uma superior
com o acoplamento do multimetro Minipa ET - 2500.
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Figura 17: Fotos do Medidor-Z, com o teste incluso e com o teste fora do equipamento.

Aqui temos respectivamente da direita para a esquerda, uma visdo superior com
o acoplamento do multimetro Minipa ET - 2500, uma superior com um multimetro
incluso dentro do medidor de impedéncia, uma visdo lateral, mostrando a comparagio
entre os dois equipamentos ¢ uma visdo lateral da ligagdo interna entre as placas do
equipamento.
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Figura 18: Fotos da Visdo Interna das Ligagdes das Placas (Sem o Teste incluso).

Nestas fotos vemos com mais detalhes as ligagdes entre as placas e os botdes da
chave de freqiiéncias, também vemos a caixa do Minipa MX-1001 que estava
disponivel no laboratério da Apel Aplicag¢Ges Eletronicas Ltda.



Figura 19: Fotos do Medidor da Minipa MX-1001.

Estas fotos mostram os bornes para ligar na impedancia a ser medida pelo
Medidor da Minipa, também mostram a entrada da fonte de 12V na lateral do aparelho
de medigdo.
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